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Abstract 



The pipe (1) has an external envelope (4) with an intermediate annular layer (3) of insulating material 
surrounding an internal tube (2) of the pipe. The method includes winding a non-elastic wire (40) around 
the insulating material in a spiral so the spirals join to form the envelope with its mechanical properties 
protecting the intermediate layer. The insulating material of the intermediate layer is a high porosity micro 
porous material with open pores forming a coherent 3-dimensional structure, giving sufficient flexibility to 
be wound around the internal tube. The round section wire is steel with a density greater than six. The wire 
is wound under conditions so that the wire is non-elastic and the moment force applied is insufficient to 
damage the insulating layer. Winding the wire around the internal tube and insulating layer is done by 
rotating the tube about a first horizontal axis. The wire is supplied on a bobbin turning freely about a second 
horizontal axis and guides between the bobbin and the rotating tube exert a force at the tube which passes 
the elastic limit of the wire and pulls sufficiently little on the insulating material that it is not crushed or 
damaged. The moment is obtained by lengthening the vertical guide to provide a lifting arm to obtain the 
desired moment. The internal tube is covered by at least one layer of insulating material and the armor by a 
sealing layer (5) of elasto-plastic material, preferably polyolefin-based such as a polyethylene resin. The 
wire is partly embedded in the insulating material. The external sealing layer covers the outside of the wire 
spirals. The insulating material is a mixture of silica powder and ceramic reinforcement fibers, compacted 
in a coherent 3-dimensional structure with high porosity and open pores contained in an envelope which is 
not gas-tight, in the form of self-supporting bands which can be rolled onto the internal tube. The external 
layer also covers the connections between successive pipes, where the ends of the wires can be 
advantageously welded together. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne la conception 
et la realisation de conduites calorifugees telles que cel- 
les qui servent a vehiculer des produits liquides ou ga- 
zeux dans un milieu environnant dont la temperature 
peut etre tres differente, d'ou le besoin d'une isolation 
thermique qui preserve leur etat physique et/ou chimi- 
que. Ce genre de problems se pose en particulier lors- 
que la conduite en question est destinee a constituer en 
tout ou partie une canalisation pour le transport des pro- 
duits petroliers sur de longues distances. 
[0002] Dans un tel contexte, invention a principale- 
ment pour objet un procede dont la caracteristique es- 
sentielle se situe dans le mode de realisation d'une en- 
veloppe externe constituant armature de protection 
autour d'un tube interne recouvert par une couche an- 
nulare intermediate de materiau calorifuge. Elle 
s'etend bien entendu aux conduites calorifugees telles 
que celles qui peuvent etre realisees conformement 
audit procedd. Eile trouve application, preferentielle- 
ment bien que non exclusivement, dans !a construction 
des canalisations sous-marines couramment desi- 
gnees sous la notion anglo-saxonne de pipeline, qui 
sont destinies a vehiculer des produits petroliers qui 
doivent rester a I'etat liquide et/ou gazeux fluide, done 
chauds par rapport aux mers froides, depuis un site 
d'extraction en pleine mer jusqu'a la terre ferme pour 
utilisation ou transformation. 

[0003] Dans le cadre de I'invention, le terme de con- 
duite doit etre entendu dans son acceptation generate 
d'un conduit tubulaire, couvrant diverses denominations 
(tube, tuyau, conduit, canalisation, etc.). Dans un but de 
clarte, on reservera cependant ('appellation « tube » a 
Tun des composants tubulaires coaxial formant une telle 
conduite et celle de « canalisation » a un ensemble de 
troncons de conduite, ou tuyaux, qui sont assembles par 
aboutement en serie Tun avec I'autre pour former les 
elements successifs d'un conduit tubulaire continu de 
grande longueur. 

[0004] Pour fixer les idees, on se placera ci-apres 
dans le cadre de I'application preferee citee ci-dessus, 
application pour laquelle les contraintes et exigences 
techniques sont particulierement elevees. On va rappe- 
ler ci-dessous leurs principals specificites, ainsi que 
les solutions qui sont generalement retenues. 
[0005] Les canalisations sous-marines de ce type 
sont traditionnellement montees a partir d'une serie de 
conduites elementaires identiques, fabriquees en usine. 
II s'agit de tuyaux que Ton transporte sur le site de pose 
de la canalisation, et que la, on assemble bout a bout, 
en raccordant de proche en proche un tuyau aval deja 
integre dans la canalisation a un tuyau amont a raccor- 
der, au fur et a mesure qu'on les fait progresser, pour 
les laisser plongerdans la mer a la suite des tuyaux deja 
assembles. 

[0006] Dans Tart connu, chaque tuyau est couram- 
ment constitue de deux tubes en acier coaxiaux qui me- 



nagent entre eux, en partie courante de la conduite, un 
espace annulaire d'isolement thermique autour du tube 
interne delimitant le conduit de circulation des fluides a 
vehiculer. Le role principal du tube externe est alors 
s d'assurer I'etancheite, la tenue a la pression hydrosta- 
tique regnant au fond de la mer et la resistance aux 
chocs. II forme ainsi, en particulier, une enveloppe ex- 
terne de protection pour un materiau calorifuge contenu 
dans I'espace annulaire. 

[0007] Les canalisations ainsi realisees ne sont pas 
exemptes d'inconvenients. Tout d'abord, les tuyaux 
constituant les troncons elementaires sont lourds et 
chers a mettre en oeuvre. En outre, les jonctions entre 
tuyaux impliquent des soudures et I'utilisation de diver- 
ses pieces auxiliaires. II en resulte une augmentation 
non negligeable du prix de revient et des contraintes 
mecaniques elevees que les tubes doivent encaisser. II 
est done apparu souhaitable de disposer d'une techno- 
logie de realisation d'enveloppes d'isolation thermique 
et de protection mecanique permettant de reduire subs- 
tantiellement le prix de revient, tout en conservant des 
caracteristiques techniques avantageuses, en tenue 
mecanique notamment, telles qu'elles sont requises 
pour ce type d'application. 

[0008] En particulier, il est imperatif de conserver une 
bonne isolation thermique du tube interne guidant le flui- 
de, ce, quelque soit la structure globale de la canalisa- 
tion. En effet, et a titre d'exemple, les canalisations 
sous-marines vehiculant des produits petroliers se trou- 
vent a temperature froide dans les fonds marins (habi- 
tuellement entre 0 et 20 °C), alors que les fluides vehi- 
cles se presentent typiquement entre 100 et 200 °C, 
suivant les prescriptions usuelles. Meme lorsque cette 
temperature diminue au cours de la vie d'un champ pro- 
ducteur, le fluide doit conserver une temperature mini- 
male (par exemple 40 °C) jusqu'au lieu de destination, 
en bout de la canalisation, afin d'eviter la formation de 
condensats et de depots. 

[0009] D'autre part, les distances a parcourir sont 
considerables. Elles se chiffrent en dizaines de kilome- 
tres. Laqualite d'isolation thermique doit en plus perdu- 
rer pendant de longues annees d'utilisation des canali- 
sations. Parmi d'autres imperatifs de la pratique, on peut 
souligner que cette capacite d'isolation thermique ne 
doit pas souffrir des operations d'assemblage des ca- 
nalisations au cours desquelles des tubes successifs 
sont raccordes bout a bout, ni des operations de mise 
en place d'une canalisation ainsi formee, progressive- 
ment plong6e dans la mer, ni encore des conditions de 
transport entre une usine de fabrication des tubes et le 
site de pose de la canalisation. 
[001 0] D'autres difficultes sont liees aux conditions de 
fabrication des tuyaux, aux tolerances dimensionnelles 
inevitables pour les tubes, compte tenu de leur nature 
(generalement de I'acier) et de leur diametre (generale- 
ment compris entre 100 et 700 millimetres), a la reali- 
sation des etancheites, plus celle a laquelle I'invention 
s'interesse particulierement, a savoir la preservation 
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d'une isolation thermique efficace et durable. 
f0011l Une des solutions connues a ce pur pour as- 
surer {'isolation thermique consiste a envelopper le tube 
interne vehiculant les fluides de plaques ou bandes de 
materiau calorifuge autoporteuses que Ion enroule en 
Tppui sur lui, puis a enfiler I'ensemble dans le tube ex- 
terne protecteur. C'est ainsi qu'il a ete propose de cons- 
tituer la couche intermediaire isolante en un mater.au 
calorifuge microporeux a haute porosite en pores 
ouverts plaque contre le tube interne. Pour les diame- 
tres de tubes utilises, il existe sur le marche des produits 
de nature principalement minerale qui presentent une 
flexibility suffisante a cette fin, notamment des mate- 
riaux a base de silice pyrogenee, mais ils ont I inconve- 
nient d'etre tres faibles en proprietes mecaniques. Ils 
resistent ma. a .a pression e, aux efforts de tractior , ou 
de flexion, et leur fragilite rend les operations delicates 
lors de la fabrication et lors de la pose des canal.sat.ons. 
De plus, la technologie appliquee ne permet pas den 
remplir tout I'espace annulaire entre les deux tubes. 
r0012l Pour resoudre le probleme ainsi pose, I inven- 
tion consiste essentiellement a remplacer le tube exter- 
ne par une enveloppe realisee de maniere a constituer 
une armature mecanique pour le materiau calorifuge. et 
de preference par une enveloppe composite qui. en me- 
me temps, I'enferme de maniere etanche contre le tube 
interne. On parvient ainsi, en particular, a assurer un 
tres bon pouvoir d'isolation thermique qu. resiste bien 
dans le temps malgre les fortes pressions 
fond de la mer, les risques de chocs accidentels contre 
la paroi externe de la canalisation, et I'ensemble des 
contraintes mecaniques et thermiques que les condu.- 
tes ont a supporter. 

[001 31 Par ses ditferentes caractenstiques et leurs di- 
verses combinaisons techniquement operantes, te es 
qu'elles seront plus complement definies et decntes 
ci-apres, I'invention permet aussi de reduire la masse 
et I'encombrement global de la conduite, ce qui est un 
avantage notamment en ce qui concerne les operations 
de transport et de pose, tout en lui consent une mas- 
se fondriere suffisante pour assurer la stability de la ca- 
nalisation quand elle repose finalement sur le fond de 
la mer, sans" qu'il soil besoin de lui adjoindre des blocs 
de beton ou autres dispositifs de lestage. 
rooi 41 D'une maniere plus precise, I'invention a pour 
obiet un procede de realisation d'une conduite calorifu- 
gee. notamment pour la construction de canalisations 
sous-marines vehiculant des produits petrohers. ladrte 
conduitecomprenant un tube interne entoure d une cou- 
che intermediaire de materiau calorifuge, qu, consiste 
essentiellement a enrouler un f.l a comportement nor. 
elastique autour de la couche de materiau calorifuge, et 
contre celle-ci, selon une configuration a spires suffi- 
samment jointives pour constituer pour elle une arma- 
ture de consolidation mecanique. 
[00151 Le fil est de preference en un alliage metelli- 
que, tel que racier, sous une qualite possedant une den- 
site elevee et une bonne resistance mecanique. Une 



foisainsi enroule, cefilconstitueegalementpourlacon 
duite une enveloppe de protection *np^a«n* 
geusement le tube externe de I'art connu II est toutefos 
preferable, conformement a une caractenstique de I m- 
s vention, de prevoir une protection complementaire en 
Incheite par une gaine exterieure en mat.ere plast, 
que, preferentiellement en polymere a proprietes elas- 

toplastiques. 4 . 

rooi 61 Bien entendu, I'invention a egalement pour ob- 
,o et une conduite calorifugee telle qu'elle peut etre reali- 
'see conformement ace procede, done essentie emen 
caracterisee par la presence dudit f.l, eventuellemen 
enrobe exterieurement de ladite gaine, mais auss. pa 
la nature des materiaux de ses differents elements par 
is leurs particulates dimensionnelles et par la construc- 
tion des extremes de raccordement entre condu.tes 
successives d'une meme canalisation. 
r0017l L'invention sera mieux comprise et d autres 
caracteristiques et avantages apparattront a la lecture 
20 de la description qui suit, laquelle fait reference aux fi- 
gures annexees, parmi lesquelles : 



25 



30 



la figure 1 represente schematiquement. en coupe 
longitudinale, un exemple de troncon de condu.te 
calorifugee realisee suivant I'invention, compre- 
nant, autour d'une couche intermediaire de mate- 
riau calorifuge, une armature de protection consti- 
tute a partir d'un fil en acier enroule en spirales iom- 
tives, 

et la figure 2 illustre le procede de realisation d une 
telle conduite en son etape d'enroulement du f.l. 



[00181 La representation de la figure 1 est limitee a 
une partie d'une conduite calorifugee, consideree au 
35 voisinage de son extremite de raccordement 1 , etant en- 
tendu qu'une canalisation complete realisee selon I in- 
vention comports une serie de telles conduites, en tron- 
cons qui sont raccordes par aboutement comme il a ete 

rappele plus haut. 
40 [00191 Sur la partie droitede la figure, on vo.t que la 

partie courante de la conduite, celle qui presente en pra- 
tique la plus grande longueur, comporte plusieurs cou- 
ches annulaires en contact les unes avec les autres, a 
savoir un tube interne 2, constituant le conduit propre- 
45 ment dit dans lequel le fluide est vehicule. une couche 
intermediaire d'isolation thermique 3, et une enveloppe 
externe de protection, integrant un fil en spirals 40 apte 
a remplir une fonction de renforcement mecanique de 
,a couche intermediaire 3 conformement a I'invention. 
so [00201 Le tube interne 2 est generalement en acier. 
C'est notamment le cas pour les applications sous-ma- 
rines dans lesquelles on s'est place. Quant a la couche 
intermediaire 3qui entourecetube 2, e.le a*"**" 
en un materiau calorifuge microporeux, a structure a 
55 haute porosite en pores ouverts, qui est de nature es- 
sentiellement ceramique, plus particuherement a base 
de silice pyrogenee. . 
[0021] D'une maniere plus precise, on utilise ici des 
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plaques d'isolant microporeux telles qu'elles existent 
dans le commerce sous la marque commerciale « Mi- 
crotherm ». Le materiau calorifuge de ces plaques, qui 
se presentent en bandes enroulables autour du tube in- 
terne, est, fait d'un melange de poudre silicique et de 
fibres de renforcement ceramiques, le tout compacte en 
une structure tridimensionnelle coherente de fines par- 
ticules qui sont retenues dans une enveloppe en fibres 
non tissee de coton, laquelle n'est pas etanche. 
[0022] Du point de vue chimique, la matiere de base 
est de la silice renfermant une partie mineure de dioxyde 
de titane. Le diametre de pores y est inferieur ou, au 
plus, egal a 0,1 micrometre. Et par la notion de porosite 
dite ouverte, on entend ici, comme il est d'ailleurs usuel, 
que les pores ouverts en communication ies uns avec 
les autres represented la quasi-totalite des pores que 
la structure micropore use comporte, soit en pratique de 
i'ordre de 85 a 95 % en volume du volume global des 
pores. Ce dernier est lui-meme de I'ordre de 80 % du 
volume apparent, s'agissant d'une haute porosite. 
[0023] Conformement a une caracteristique impor- 
tante du procede selon invention, la couche de mate- 
riau calorifuge 3 est recouverte par un fil 40, qui est en- 
roule en appui sur elle selon une configuration spiralee, 
et qui est lui-meme recouvert par une couche extdrieure 
5. Cette derniere est continue et elle enrobe le contour 
exterieur des spires du fil. 

[0024] Dans le cas pnMere illustre\ le fil 40 est de sec- 
tion uniforme, ronde et lisse, et il est enroule a spires 
jointives. On remarque en outre qu'il est en tous points 
partiellement incruste dans le materiau calorifuge de la 
couche 3, du moins dans toute la partie courante de la 
conduite. 

[0025] Le mate riauconstituantce fil est enalliageme- 
tallique, plus particulierement de I'acier, qui possede 
une densite d elevee, typiquement superieure a 6, et de 
bonnes caracteristiques mecaniques, se traduisant no- 
tamment par des valeurs elevees en limite d'elasticite 
et en module d'elasticite longitudinale (module de 
Young). Ses propriet6s permettent d'obtenir une bonne 
resistance au flambage et a I'ecrasement des spires de 
fil. II est a noter que pour certaines applications, on peut 
avoir inte>efa utiiiser un fil crante de place en place pour 
faciliter sa mise en oeuvre par enroulement. 
[0026] Une fois mis en place par le procede decrit plus 
loin, le fil 40 constitue la couche 4 formant armature de 
protection, qui s'etend sur toute la surface de la couche 
calorifuge 3, tant en section qu'en longueur. II ressort 
par contre de la figure t que la couche de calorifuge 3 
ne recouvre pas la zone d'extremite du tube interne 2 
(a gauche de la figure). 

[0027] En effet, on manage a chaque extremite de la 
conduire une zone terminate appropriee pour pouvoir 
effectuer des assemblages entre conduites contigues 
d'une canalisation sous-marine tout en preservant la 
continuite des proprietes mecaniques et thermiques. Or, 
il est connu que ('assemblage demande que les appa- 
reils de soudage aient aisement acces aux faces termi- 



nates des tubes internes. 

[0028] L'assemblage des conduites elementaires 
bout a bout fait intervenir des pieces de raccordement 
20, prevues aux deux extremites de chacune. II s'agit 

s de pieces metalliques, notamment en acier, globale- 
ment de forme cylindro-conique a faible ouverture. 
[0029] Chaque piece 20 comporte en fait une partie 
principale cylindrique 200, de imdme diametre exterieur 
que la couche d'isolation thermique 3, qui se prolonge 

10 par une extremite anterieure conique 201 , dont I'ouver- 
ture circulaire 202 a un diametre egal au jeu pres au 
diametre externe du tube 2. Par cette extremite" ante- 
rieure 201 , la piece est soudee en 21 , sur tout le pour- 
tour de son ouverture 202, a la paroi externe du tube 2. 

*5 A son extremite postdrieure opposee, elle rejoint la cou- 
che 3 de maniere progressive, ce qui illustre sur la figure 
1 par la presence d'un coin annulaire 30, qui prolonge 
la couche de calorifuge 3 et presente interieurement une 
face en biais complementaire d'un biseau 203 forme ex- 

20 terieurement sur la piece de raccordement 20. 

[0030] A titre d'exemple, la piece 20 couvre au total 
une distance (1) d'environ 25 cm a partir de ('extremite 
correspondante de la couche de materiau calorifuge 3 
et de la couche d'armature 4, le tube interne 2 ayant un 

25 diametre, de 20 cm et la couche de materiau micropo- 
reux 3 ayant une epaisseur d'environ 15 mm. 
[0031] Dans une variante de mise en oeuvre preferee 
de I'invention, les extremites du fil 40, enroule en spires 
jointives, peuvent etre soudees localement a la piece 

30 de raccordement 20. II est evident que dans le cas ou 
le coin 30 est prevu annulaire, il est interrompu pour lais- 
ser passer le fil 40 a Pendroit de la soudure. 
[0032] Pour completer chaque zone terminate de la 
conduite calorifugee, telle que representee sur la figure 

35 1, I'espace annulaire restant entre la paroi externe du 
tube 2 et la paroi interne de la piece 20 est rempli d'un 
materiau calorifuge 6, qui peut etre different de celui de 
la couche intermediate 3 et qui est constitue, par exem- 
ple, par de la latne de verre. 

40 [0033] La couche d'armature formed par le fil 40, ainsi 
que les pieces 20, du moins dans la forme de realisation 
decrite, sont recouvertes d'une couche epaisse 5 de 
materiau eiasto-plastique, qui assure l'etanch£ite de la 
protection aux chocs en combinaison avec la couche 

45 d'armature 4, venant ainsi completer I'enveloppe exter- 
ne de protection. Par la nature de cette couche elasto- 
plastique 5 et par la maniere dont elle est mise en 
oeuvre, on sait obtenir que le fil 40 s'y trouve partielle- 
ment noye par sa surface ext6rieurement accessible, 

so celle qui n'est pas incrustee dans !a couche de materiau 
calorifuge 3, 

[0034] On peut notamment utiiiser ici une matiere 
plastique a base de resines de polyolefines, telles que 
les polymeres du type polyethylene. L'epaisseur de la 
55 couche 5 est typiquement de 15 mm. En extremite" de 
la conduite 1, elle presente un biseau 50 pardessus la 
soudure annulaire 21 r6a!isee entre la piece de raccor- 
dement 20 et le tube interne 2. 
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[0035] D'autre part, au cas ou Ton aurait a craindre 
es consequences do .a permeabilite residue*. jd ce 
genre de materiau, ou mSme des "P**™^^ 
de I'etancheite qu'ils assurent, on peut prevo, d .nserer 
un produit dissicant sous la couche 5, notamment lors 

de la mise en place du til 40. 

Ucouche4defi.40aspiresioint, V es P res e nte 

de nombreux avantages. ,.A rrasa . 
ro037] Ella off re une grande res,stance a lecrase 
ment ce qui protege le materiau microporeux 3, par na- 

hydrostatique regnant au fond de la mer meme s Kpour 
si part/la couche superficial!. 5, en matenau a propne- 
Jelasto-plast^ 

traintes. L'efficacite du materiau microporeux 3, etdans 
e cas general du materiau caloriluge, reste done ent.e- 
emen preservee, ce qui ne serait pas le cas pour un 
rasementplusoumoinsprononcedecettecouchea 

[0038] Pour fixer les idees, en reprenan las va eure 
Leriques deja enoncees (diametre du ube nnter e 
eaal a 25 cm et epaisseur de la couche 3 egale a 15 
mm et si ,e diametre du fil d'acier enrou.e 40 est de 7 
I on peut envisager des conditions de pression du 
Seu externe de 3 Mpa, tel.es qu'e.les existent par 
Lmple sous une pro.ondeur d'immers.on de 300 m en 

TO039] En outre, la spirale d'acier (couche 4) permet, 
grace aladensite du materiau utilise (typ.quernent d > 
6 c'est-a<Jire trois fois plus importante que celle du be- 
ton), de lester etficacemen, la conduite en mer e ■ aug- 
Jntan,samasse.ondriere,bienquMlnVa,«pasde tub. 

exterieur en acier. II n'est pas non plus besom de fa.re 
aooel a des dispositifs externes de lestage. 
[K] En pratique, e'est la spirale de fn 40 avan^ 
geusement combinee a la couche superlic.el^ qu , 
Le globalement le r5le du tube externe en e de I art 
connuBienquerestantsuffisantpourassurerle lestage 

prS la masse totale est cependant inferieure a celle 
P qu traU obtenue dans des conditions geometries 
identiques, ou pour le moins similaire, dans une confi- 
guration comportant un tube externe en ac.er. 
fo041] II est a relever que la dispantion du tube exter- 
ne est particulierement avantageuse dans le cas de tu_ 
bes de grands diametres. En effet, le ,eu "eces^re a 
un enfilage est d'autant plus important que ce d,ameUe 
augmente..ls'ensuitcorrelat«^ 
du volume mort, ce que permet prec.semen, d ev.ter le 
procede selon I'invention. 

ra042] Enfin, la configuration en spirale fart preuve 
d'un meilleur comportement vis-a-vis de la propaga on 
du flambage qu'un tube homogene. en acer par exem- 
pt Conformement a differentes variantes de mise 
en oeuvre de .'invention, qui cependant ne font pas ob- 
je , d'une illustration par une figure particuhere o , peu 
prevoir des couches supplementaires a celles qu, on, 
ete decrites ci-dessus. I. peut s'agir, par 
couche intercalate entre I'armature spiralee formee par 



le ,,| 40 et la couche de materiau isolant 3 eVou d'une 
couche barriere d'etancheite entre le tube interne 2 et 
la couche d'isolant. „„„ r nm 
10044] Bien que ce genre de disposition art pour pro 
5 Los Assurer une meilleure etancheite globale, ,1 se re- 
vete a souvent plus avantageux de ^server la = n 
d'etancheite a la derniere couche 5 de I'enveloppe de 
JSSn ouitte a incorporer dans .'ensemble un pro- 
dS dessicant pour compenser les defauts d'etancherte 
,o Co-aitV^enter, en absorbent les i « = 
d'eau On comprend que de cette man.ere, le produrt 
dessicant agit en compensation de la permeab.lrte 
even'uelle de la couche 5 la plus externe, ce qu, peut 
londre a un besoin non neg.igeable, dans le cas no- 
,s amment ou elle est realisee en base de polyethylene. 
oST Se dispenser d'une couche barriere interne en 
e lent de'a parol du tube interne 2 entra.ne un 
autre avantage, par un traitement different des infrtt a 

20 mature 4 et la couche de matenau calorif uge 3. En eflet, 

au'elle provoque se concentre en un seul point, et Ion 
2 qte un percement de la paro, du tube. Dans le cas 
Zaire, la corrosion est repartie naturellemBn sur -un. 
25 olus qrande surface, mais done correlafvement de fa- 
P ? on superficielle, puisque I'oxygene introduit avec I'eau 
n'pst Das renouvele. 

P046] Pour mieux illustrer ('invention, on ctera ma,^ 
enan un exemple de realisation concrete, qui differs 
30 du recedent dans les donnees numeriques, esque 
corespondent a une section de passage plus table 
pour le fluide vehicule. Le diametre du 
est de 10 cm environ, le diametre du fil 40 de 8 mm, 
epaisseur de ,a couche 3 de matenau calory micro- 
35 c^eux de 12 mm, et celle de ,a couch. rt»r e 5 en 
oolvethvlene de 15 mm. Dans ces conditions, la pres 
KTmOtou exterieur admissible est de 35 Mpa. ce 
qui correspond a une profondeur d'immersion de 3500 

40 Selon un autre aspect preferen.ie.de I'inven- 

Eo n ,ors de renrou.ement du fil 40 autour du tube inter- 
ne 2 muni de sacouche 3 de materiau calorrtuge le mo- 
men, exerce pour depasser ,a limits > U M0 
doit se faire avec un bras de levier 
45 position a pour effet de limiter la press.on locale exer- 
c^e et done de menager le materiau calorifuge en evi- 
Z d deteriorer ce dernier, compte tenu du fait que 
s'agissant d'un materiau microporeux en plaques en- 
roulables tel que selectionne dans I'exemple decnt, il est 

so fragile par nature. 

[0048] La figure 2 illustre schemat,quement un d.spo 
£ utilise a cette fin. dans le cadre du proc.de de I in- 
vention pendant I'etape d'enroulement du fil 40. 
[0049] Le dispositi. comprend en realite tro^s part.es 
55 princi ales : un appareil 7 de mise en rotation de la con- 
duite 1 autour d'un premier axe horizontal A1 un sup 
M de bobine de fil BF, permettant a ce,.e-c, de tour- 
P nerautourd'unsecondaxehorizonta.A2,etun dispos.t.f 
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de guidage vertical 8 du fil 40. 

[0050] Bien que le fil 40 puisse etre theoriquement en- 
roule autour du tube 2 muni de la couche de materiau 
calorifuge 3 alors que ce dernier reste fixe, tl sera en 
general preferable dans la pratique industrielle d'appli- 
quer un autre mode operatoire, tel que celui decrit ci- 
apres. 

[0051] Conformement a ce mode operatoire, on dis- 
pose le tube 2, prealablement muni de sa couche de 
materiau calorifuge 3 enroulee en appui sur lui, sur le 
bati 70 de Tappareil 7, qui va I'entraTner en rotation 
autour de I'axe horizontal A1 . Pour ce faire, on utilise 
tout moyens classiques 

[0052] La rotation de la conduite 1 exerce une traction 
sur le fil 40 et celui-ci s'enrouie regulierement, en spires 
jointives, autour de la couche intermediaire 3 qui lui est 
sous-jacente, ce a partir d'une des extremites du tube 
2 en progressant de proche en proche jusqu'a I'autre 
extremite en fonction du sens de rotation imprime au 
tube 2. L'ajout de moyens de guidage horizontal du fil 
40 (qui ne sont pas represents sur la figure) permet 
d'assurer un controle de son deplacement longitudinal 
au cours de son enroulement le long de !a conduite, et 
done de maTtriser que les spires soient bien jointives si 
necessaire. 

[0053] La bobine debitrice de fil BF est montee de me- 
me sur le bati 90 du support 9. Celle-ci est en rotation 
libre autour de i'axe A2. Elle est done entrainee a la de- 
mande par la rotation de la conduite 1 autour de I'axe A1 . 
[0054] Selon un aspect du procede de I'invention, on 
prevoit un dispositif de guidage vertical 8 du fil 40, com- 
prenant un bati 80 et un organes de guidage vertical pro- 
prement dit 81, dans lequel passe le fil 40 a enrouler. 
[0055] Ce guidage vertical exerce une force qui cree 
un moment au niveau de la conduite 2. Ce moment per- 
met de depasser la limrte elastique du fil 40 et cree une 
reaction d'appui suffisamment faible pour etre reprise 
par la couche de materiau isolant 4, de telle sorte que 
celle-ci ne se trouve pas ecrasee de facon significative, 
du moins pas suffisamment, ni en profondeur radiale ni 
en etendue tongitudinale, pour que les qualites d'isola- 
tion thermique du materiau calorifuge soient degradees. 
[0056] Pour obtenir ce moment, on eloigne le dispo- 
sitif de guidage vertical 8 de la machine 7 d'une distance 
suffisante pour obtenir un bras de levier important BL. 
Pour les ordres de grandeur de dimensions prdcedem- 
ment indiquees, le bras de levier souhaitable est typi- 
quement de 2 metres. 

[0057] A la lecture de ce qui precede, on constate 
aisement que I'invention atteint bien les buts qu'elle 
s'est fixes. II doit etre clair cependant que I'invention 
n'est pas limitee aux seuls exemples de realisation ex- 
plicitement decrits, notamment en relation avec les figu- 
res 1 et 2. 

[0058] En particulier, les exemples numeViques n'ont 
ete" donnes que pour mieux preciser I'invention et ne 
peuvent en aucune maniere limiter la portee de I'inven- 
tion. De meme, les materiaux utilisables sont essentiel- 



lement lies a ('application specifique envisagee et parti- 
cipent d'un simple choix technologique a la portee de 
I'homme du metier. 

[0059] Par ailleurs, on s'est plus specialement inte- 
5 resse au cas d'un fil de section ronde, mais un fil de 
section ovale pourrait egalement convenir. On pourrait 
meme utiliser un fil de section carree, ou plus genera- 
lement rectangutaire, encore qu'il serait alors moins fa- 
cile d'obtenirqu'il s'incruste partiellement dans le mate- 
*0 riau calorifuge, par sa surface interne aux spires suc- 
cessives. 

[0060] Or si Ton respects correctement les disposi- 
tions qui ont ete decrites a titre preferentiel, il en resulte 
une meilleure transmission des efforts longitudinaux en- 

75 tre les differentes couches composant la conduite. En 
particulier, on peut admettre que e'est la couche d'ar- 
mature 4 qui reprend seule I'essentiel des efforts de ten- 
sion que subit la conduite lors de la pose d'une canali- 
sation sur une barge flottante situee sur place en pleine 

20 mer, quand elle est retenue de plonger trop vite en mer 
par un tensionneur, de telle sorte qu'ils se transmettent 
par des efforts de cisaillement passant au tube interne, 
ce qui a pour effet de diminuer les efforts mecaniques 
auxquels doivent resister les pieces de raccordement 

25 20 

[0061] II doit etre clair aussi que, bien que particulie- 
rement adaptee aux applications sous-marines, notam- 
ment a la realisation de canalisations sous-marines des- 
tinees a vehiculerdes produits petroliers, on ne saurait 
30 cantonner I'invention a ce seul type d'applications. Elle 
s'applique egalement a la realisation de toutes sortes 
de conduites calorif ugees, et notamment a celle de con- 
duces calorif ugees destinees a etre immergees dans un 
milieu externe ou regne une pression elevee. 

35 

Revendications 

1. Procede de realisation d'une conduite calorif ugee 
40 (1 ) £ enveloppe externe (4) de protection d'une cou- 
che annulaire intermediaire (3) en materiau calori- 
fuge entourant un tube interne (2) de ladite condui- 
te, notamment pour la construction de canalisations 
sous-marines destinees a vehiculer des produits 

45 petroliers, caracterise en ce qu'il comprend une eta- 
pe consistant a enrouler un fil (40) a comportement 
non elastique autour de ladite couche de materiau 
calorifuge (3), selon une configuration spiralee a 
spires suffisamment jointives pour constituer ladite 
50 enveloppe (4) en ses proprietes de protection me- 
canique de ladite couche intermediaire (3). 

2. Procede suivant la revendication 1 caracterise en 
ce que ledit fil materiau calorifuge de ladite couche 

55 intermediate (4) est un materiau microporeux a 
haute porosite en pores ouverts se presentant en 
une structure tridimensionnelte coherente, presen- 
tant une souplesse suffisante pour etre mise en 
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